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摘  要：半直立式圆筒护岸是一种新式港口工程结构，结合其在大连某水工护岸工程中的应用，进行了半直立式圆筒

护岸地基的加载试验，通过实测土压力、沉降、水平位移及孔隙水压力，分析了半直立式圆筒护岸地基的沉降及水平

位移变化特点，并进一步研究了其不均匀沉降的发展过程。试验结果表明：半直立式圆筒护岸沉降及水平位移对护岸

荷载分级、每级荷载加载量、加载历时及两级荷载之间的间隔时间较为敏感，其中护岸后方最后一级不对称加载对圆

筒结构的不均匀沉降影响最大，孔隙水压力变化主要受每级加载量、加载历时及潮汐作用影响，而圆筒安装及第一级

荷载施加后，孔隙水压力产生较大的波动。 
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Abstract: Semi-vertical cylindrical revetment is a new port engineering structure. Field load tests on a semi-vertical cylindrical 

revetment is carried out based on its application of a hydraulic revetment in Dalian. The earth pressure, foundation settlement, 

horizontal movement and pore water pressure of the semi-vertical cylindrical revetment are monitored. The settlement and 

horizontal movement of foundation of the semi-vertical cylindrical revetment are analyzed, and its non-uniform settlement is 

further studied. The monitoring results indicate that the sensitive factors affecting the settlement of the semi-vertical cylindrical 

revetment are loading stage, loading intensity, loading duration and loading intervals. The final unsymmetrical loading behind 

the revetment has the greatest impact on the non-uniform settlement of cylindrical structure. The variation of pore water 

pressure is mainly affected by each loading, loading duration and tidal action. When the cylindrical structure is installed and the 

first level of loading is applied, there is a remarkable fluctuation of pore water pressure. 
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0  引    言 
近年来，随着港口工程的兴起及大面积填海造陆

工程的开展，出现了许多新式的港口工程结构型式。

半直立式圆筒护岸作为其中一种建于软土地基上的新

式港口工程结构，逐渐得到了应用。其突出优点：不

必清除海底淤泥，从而有效利用资源和保护环境，回

填土石方量较少，大大降低工程成本。但其缺点也较

明显：高压缩性海底淤泥物理性质差，对施工工艺要

求较高，如果控制不当便会引起地基变形过大，甚至

造成地基失稳。因此，急需通过试验及理论研究半直

立式圆筒护岸的沉降规律，以便进一步指导工程实践。

目前，研究的重点集中在沉入式圆筒码头或防波堤稳

定性[1-5]和土压力[6-7]两个方面，而圆筒结构的试验方

法[7-8]及沉降变形[9-10]方面的研究较少。如王元战等[2，11]

采用简化的极限平衡法对大型圆筒海岸结构稳定性进

行了分析，肖忠等[5]对波浪作用下沉入式圆筒稳定性

进行了动力分析。 
本文以大连某水工护岸为背景，结合半直立式圆
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筒护岸现场加载试验，利用实测的土压力、沉降、水

平位移及孔隙水压力数据，分析了半直立式圆筒护岸

的变形和孔隙水压力变化规律，并探讨了加载对圆筒

结构不均匀沉降的影响。 

1  工程地质条件 
大连某围海造陆圆筒护岸工程典型断面结构型式

为排水板半直立式圆筒结构，其中前 180.0 m 范围不

进行挖泥，其余部分挖泥深度在 2.0 m 左右。其具体

施工工艺：先进行基槽挖泥，接着抛填碎石垫层，再

铺设土工格栅以增强抛石基床的整体性，然后再抛填

碎石垫层和碎石基床，之后安装上部圆筒结构，最后

进行筒内回填及圆筒两侧的加载，形成图 1 所示的断

面结构。 

图 1 典型断面示意图 

Fig. 1 Sketch of typical section 

工程区域地层结构自上而下分别为流泥、淤泥、

淤泥质粉质黏土、细砂、粉质黏土、辉绿岩、板岩。

其中前 3 层为主要的可压缩土层：①流泥（Q4
m），灰

黑色，饱和，流塑，具腥臭味，多见贝壳碎片，顶面

高程-9.63～-5.82 m，底面高程-14.13～-8.08 m，钻

孔揭露厚度 1.8～5.7 m。②淤泥（Q4
m），黑色或黑灰

色，饱和，流塑，具腥臭味，多见贝壳碎片，顶面高

程-14.13～-8.08 m，底面高程-18.23～-11.46 m，钻

孔揭露厚度 1.6～5.7 m。③淤泥质粉质黏土（Q4
m），

黑灰色，饱和，软塑，局部可塑，具腥臭味，偶见贝

壳碎片，无摇震反应，干强度中等，韧性中等，顶面

高程-18.23～-11.46 m，底面高程-21.75～-15.06 m，

钻孔揭露厚度 1.8～5.6 m。主要压缩土层物理力学性

质指标见表 1。 

2  现场加载试验方案 
根据工程特点，本次加载试验方案共设计了 4 组

对比试验，以便探讨加载与地基变形之间的关系，得

到合理的加载方式。 
（1）试验 1 #1～#3 圆筒内和圆筒后方荷载施加是

按照 2.0 m 厚度作为一级荷载，按照 30 d 时间间隔进

行的加载控制。 
（2）试验 2 #4～#6 圆筒内和圆筒后方荷载施加是

按照 4.0 m 厚度作为一级荷载，加载时间间隔按 90 d
控制。 

（3）试验 3 #7～#9 圆筒内和圆筒后方荷载施加是

按照 4.0 m 厚度作为一级荷载，加载时间间隔按 60 d
控制。 

（4）试验 4 #10～#12 圆筒内和圆筒后方荷载施加

是按照 4.0 m 厚度作为一级荷载，加载时间间隔按 45 
d 控制。 

本次试验圆筒设计顶标高最终控制在 4.0 m 左

右，底标高约为-3.5 m。在安装圆筒时，考虑地基沉

降变形的影响，安装圆筒底标高约为-2.5 m，顶面标

高 5.0 m。潮位常年为 0.6～3.8 m 波动。圆筒满载时，

基床顶面荷载值为 118.0～90.0 kPa。由此可见，荷载

值随潮汐涨落，而有规律的伏起。潮位最低时，圆筒

底面荷载值最大，为最不利情况。为便于比较，现以

最不利情况为例，对 4 组加载试验进行讨论。 
试验 1 以 2.0 m 作为一级荷载进行加载，在水下

时一次加载量不超过 30.0 kPa（水下抛石密度按 1.0 
g/cm3），以安装圆筒同时进行第一次筒内加载为不利

情况。水上加载一次加载量约为 40.0 kPa，从加载量

大小可知，水上加载风险大于水下加载。 
试验 2，3，4 以 4.0 m 作为一级荷载进行加载，

加载次数明显减少，从安装圆筒到满载共进行 4 次，

其中水下加载量最大值约 50.0 kPa，不利情况与试验

1 相同。水上每次加载量约 68.0 kPa，风险较试验 1
加大。 

表 1 土层物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical property indexes of soils 

土层 
含水率 

/% 

重度 

/(kN·m-3) 
孔隙比 

压缩系数 

/(MPa-1) 

压缩模量

/MPa 

黏聚力 

/kPa 

内摩擦角 

/(°) 

流泥 86.7 15.4 2.212 2.59 1.24 1.31 0.80 

淤泥 63.4 16.2 1.732 1.46 1.87 1.62 1.40 

淤泥质粉质黏土 53.8 16.9 1.461 1.19 2.10 2.52 1.56 
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对比试验 2，3，4，圆筒加载过程和加载量不变，

但加载的间隔时间不同，其中试验 3 间隔时间最长，

试验 4 间隔时间最短。可知试验 4 加载风险最大。 

3  监测点布置及结果分析 
3.1  监测点布设 

为了检验加载试验的合理性，同时对施工进行有

效控制，在圆筒下布设测点观测垂直沉降和水平位移，

测点布置在每个圆筒前趾（北侧）和后趾（南侧）正

下方的土体内；孔隙水压力测点布置在靠近圆筒后趾

2.0 m 处，具体布置测点位置见图 2。 

图 2 加载试验测点布置 

Fig. 2 Monitoring points of loading test 

3.2  沉降分析 

（1）加载方式对沉降影响 
一般来讲，沉降过程曲线不仅能够反映加载的大

小，而且更能反映地基的稳定情况。图 3 为沉降与加

载变化曲线，分别对应加载试验 1～试验 4。从 4 组试

验可知在圆筒安装时，沉降速率（平均每日沉降量）

较大，4 组试验均超过 10 mm/d，其中试验 1 较其他 3
组试验偏小，这是由于安装圆筒与筒内第一次加载同

时进行，而试验 1 筒内加载最小。 
在进行筒内加载时，试验 1 沉降速率相对其他 3

组试验偏小，加载完成后总沉降量最小，这主要是荷

载总量一定而荷载分级较其它 3 组试验多出 1 倍造成

的，同时说明荷载分级对最终沉降量有重要影响，适

当的增加荷载分级对总沉降量的控制较为有利，但过

多的荷载分级不利于实际的施工作业。 
试验 2，3，4 加载过程相似，在筒内第二级加载

前，3 组试验的沉降速率分别为 2.5，3.0，5.2 mm/d。
而在进行筒内第二级加载时试验 4 沉降对加载反应最

明显，试验 3 反应次之，试验 2 反应最小，这主要是

由于 3 组试验加载间隔期不同，地基土体排水固结程

度不同造成的，同时这也造成了最终沉降量的不同，

第二级加载与第一级加载的时间间隔越短，最终沉降

量越大。 
由图中还可以看出，试验 4 在 47 d 时沉降发展突

然加剧。根据监测数据，沉降速率为 48.4 mm/d，但

60 d 时，沉降速率减少到 11.1 mm/d，沉降发展经历

约 75 d 后呈现收敛趋势，说明圆筒内第二级加载间隔

时间过短，土体遭到局部剪切破坏，但未形成完整滑

动面。 
由上述分析可知，为避免地基在加载过程中出现

变形破坏，当沉降速率小于 5.0 mm/d 时认为地基基本

稳定，可以进行下一级加载；同时考虑到海上实际加

载作业的难度较大，应尽量减少荷载分级和控制加载

间隔周期。因此，试验 3 可以作为加载作业的最优方

案用于实际施工。 

图 3 沉降与加载过程曲线 

Fig. 3 Process curves of settlement and loading 
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（2）不均匀沉降分析 
由于圆筒两侧加载厚度的不同，将造成圆筒两侧

的不均匀沉降。从图 4，5 可以直观的看出：圆筒南北

两侧的不均匀沉降主要是最后一级筒外加载引起的，

试验 1，2 与另外两组试验相比，圆筒两侧高差较小，

大部分圆筒高差控制在 220 mm 以内。试验 4 圆筒两

侧高差最大，其中#10～#12 圆筒高差已超过 340 mm。

对比加载过程可知，加载量越小，两次加载的时间间

隔越长，圆筒两侧高差越小。 

图 4 圆筒不均匀沉降发展过程曲线 

Fig. 4 Curves of non-uniform settlement of cylindrical structure 

图 5 圆筒不均匀沉降速率发展过程曲线  

Fig. 5 Curves of non-uniform settlement rate of cylindrical  

structure 

为了更好地说明 4 组加载试验前后地基变形情

况，现结合圆筒两侧不均匀沉降发展过程作进一步讨

论。从不均匀沉降的发展过程看大体经历了 3 个时期：

①筒外最后一级南侧（后趾一侧）加载前，圆筒两侧

不均匀沉降较小，4 组试验均在 80 mm 以内；②圆筒

外最后一级南侧加载后前 4 d 内沉降差显著增加；③

加载 4 d 后，不均匀沉降发展逐渐变缓。根据现场试

验方案，4 组试验圆筒外北侧加载均为 2.0 m，在进行

最后一级筒外加载时，试验 1 圆筒两侧的荷载厚度相

差 4.0 m，而其它 3 组试验均相差 2.0 m，但完成上述

加载后 4 组试验的不均匀沉降相差无几，说明圆筒不

平衡加载控制在 4.0 m 以内，不会引起过大的不均匀

沉降；圆筒外最后一级加载后，4 组试验均表现出不

均匀沉降发展显著增加的现象。由此可知圆筒不均匀

不仅与加载量及加载的时间间隔有关系，还与圆筒两

侧荷载的厚度差值有关。此外，在实际进行安装圆筒

及第一级筒外加载时，为了加快工期，后趾一侧由于

最终要形成陆域，加载量较前趾侧稍大。 
从地基附加应力的角度来看，在进行第一级加载

时，土体附加应力最大值出现在圆筒结构形心下方的

土体顶面。而当后方最后一级加载完毕，根据

Boussinesq 地基附加应力公式，最大附加应力出现在圆

筒后趾附近，显然将造成圆筒的前后趾的不均匀沉降。 
3.3  水平位移分析 

图 6 为 4 组加载试验对应地基不同深度的水平位

移过程曲线。从图中可以看出 4 组试验最大水平位移

发生在 0.0 m 处，分别为 78.5，100.2，114.5，165.1 mm，

说明控制荷载分级可以有效地减小水平位移。对比试

验 2，3，4 发现，两极荷载间隔时间分别为 90，60，
45 d，试验 2，3 最大水平位移相差 14.3 mm，而试验

3，4 相差 50.6 mm，说明延长两级荷载之间的间隔时

间，对控制水平位移有利，且当两极荷载间隔时间过

短时对地基稳定不利。通过对比还发现，试验 2 土体

水平位移的“敏感”深度为 4.0 m，试验 3 发展到 6.0 
m，而试验 4 发展到 8.0 m，说明两级荷载的时间间隔

越短，对水平位移影响越深。 
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图 6 地基水平位移过程曲线 

Fig. 6 Curves of horizontal movement of foundation 

此外，根据有关文献，地基水平位移最大值一般

出现在接近顶部的某处，而本次加载试验测的水平位

移最大值均出现在软基顶部。分析原因为水平位移计

埋设在圆筒护岸之下，上部有 4.0 m 厚的抛石基床，

该部分土体基本接近松散状态，存在一定的沉降和水

平位移，因此从基床顶面算起，地基的最大位移发生

在距基床顶面 4.0 m 的位置。 
3.4  孔隙水压力分析 

4 组加载试验的孔隙水压力曲线如图 7 所示。图 7
（a）为孔隙水压力原始监测资料，从图中可知在不考

虑水深和潮汐作用的情况下，孔隙水压力波动较大，

较难判断土体孔隙水压力的消散情况。为了消除水深

及潮汐作用对加载试验产生的超孔隙水压力的影响，

在施工影响区外同样深度埋设 1 组孔压计，得到如图 

图 7 地基孔隙水压力曲线 

Fig. 7 Curves of pore water pressure of foundation  

7（a）监测数据，从图中可以看出孔隙水压力随潮汐

作用有规律的起伏，但起伏的幅度较潮汐的小，一般

为潮汐起伏的 0.3～0.4 倍。 
图 7（b）为消除潮汐作用的孔隙水压力曲线，通

过与图 7（a）对比发现，孔隙水压力的波动明显减小。

但值得注意的是在进行第一级加载时，土体的超孔隙

水压力最大值不出现在加载的当日，而是在 3 d 时达

到峰值。此外，超孔隙水压力在第一级加载后，在前

6 d 有较大起伏，规律不明显，6 d 之后按超孔隙水压

力消散规律逐渐减小。 

4  结    语 
半直立式圆筒护岸圆筒两侧每级荷载加载量及

两级荷载之间的间隔时间对地基沉降有重要影响，每

次加载量越小，两次加载的时间间隔越长，对地基变

形和稳定越有利。 
圆筒后方最后一级加载对圆筒的不均匀沉降影

响最大，如果该级荷载控制不当便会引起地基过大的

不均匀沉降，因此为控制地基不均匀沉降过大发展，

圆筒后方加载应在低潮位时分多级加载。 
圆筒安装期间沉降发展较大，这主要是由于圆筒

为无底结构，底部与基床接触面积小，应力相对集中，

使得基床压实和软基沉降同时发生，表现为沉降速率

在安装后一定时间内（2～3 d）较大。 
在进行半直立圆筒护岸地基水平位移分析时，可

将抛石基床与下部软土层看作双层地基，分层水平位

移的最大值一般出现在双层地基分界面软土层一侧。

且加载速率对分层水平位移的“敏感”深度影响较大。 
在不消除潮汐作用的情况下，难以判断超孔隙水

压力的消散情况。可在施工影响区外埋设对比孔压计，

得到潮汐作用下孔隙水压力的波动情况，同时消除潮

汐作用及水深的影响，得到合理的超孔隙水压力消散

规律。 
总之，在进行圆筒加载时应着重从以下几方面控

制：适当的减少每级加载量并延长两次加载的时间间

隔，适当增加基床厚度并增加基床排水固结时间，可

以达到控制沉降的目的；而增加加载时间间隔，同时

控制筒外后方最后一级荷载加载量，筒外前方荷载先

于后方加载，对不均匀沉降控制是有利的。  
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